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綿、ポリエステル布による紫外線防御
Ultraviolet Radiation (UV) Protection Efficiency of Apparel Fabrics of Cotton and 
Polyester 
塩原みゆき・斉藤昌子
Miyuki SHIOBARA and Masako SAITO 
The UV protection efficiency of fabrics depends significantly on the transmittance 
characteristics of their polymer materials. 1n addition to this， itshows strong dependence 
on the weaving properties such as the type of weave， density of warp and weft， thick-
ness， weight， fabric porosity and surface characteristics. APE (UV -A Protection 
Efficiency) was proposed as the UV-A protection factor of fabrics， APE showed to be a 
useful index of UV・Aprotection of fabrics. The color (hue and lightness) effects on the 
UV protective efficiency of the dyed fabrics was evaluated by UPF and APE. To have 
the enough UV protection efficiency L事 valuesof cellulose should be less than 25 regard-
less of their hue， L事 valuesof polyester should be less than 86 in yellow， less than 67 in 
red and blue， less than 60 in black color， and the transmittance at 360 nm should be less 
than 10% in any cases. FWA in detergents has absorption in UV area and is expected to 
improve the UV protection efficiency of fabrics. 1t is also proved that thin cotton fabrics 
such as broad cloth (about 120 g/m2 weight and about 0.2 mm thick) have the su伍cientUV 
protection efficiency after 2 to 3 times washing with the detergent containing FW A.
UV protection e伍ciency，cotton， polyester， transmittance， APE， UPF， hue， LへFWA
1‘はじめに
人体が受ける太陽紫外放射(以下UVと岡市己)
る。 UVを防御する方法としては、できるだけ
肌から遠いところから行うのが基本で、衣服に
よる防御が最も効果的で安全な方法である。最
によるリスクには、日焼け、皮府がん、 I~I 内 l峰、 近はUVI防御への関心の高まりから、防御を目
免疫機能の低下など、主として中波長紫外放射 的とする日傘、 l帽子などの製品が登場している。
(Uv司B: 280 -315nm)によって引き起こされ これまでのUV防御に閲する研究は、 UV防御加
るものと、長波長紫外放射(UV-A:315-400 工法や、加工した布についての評価がほとんど
nm)によって引き起こされる薬剤の服用によ で、通常の布や衣服によってどの程度UVを防
る光線過敏症などがある。近年、これらの忠者 御できるのかということについての系統的な研
が急増し、日常生活で通常の強さの太陽光に当 究はあまり行われて来なかった。
ることのできない老人や子供の数が噌加してい UV防御に関する研究は、世界的には患者を
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診察する皮膚科の医者が中心になって進められ
てきた。患者にとっては毎日大きなリスクに曝
されていることになり、皮膚科で日常生活でど
のような素材の衣服を着用すればよいのかを質
問しでも、これに対する具体的な評価や指針が
なく、生活に即した具体的な指針が求められて
いた。
筆者らは、 UV防御に最も効果的で安全な、
衣服によるUV防御の研究を行ってきた。筆者
らの研究では、臼常的に最も多く着用されてい
る綿とポリエステル素材の、 UVカット加工さ
れていない布吊に絞って、そのUV遮蔽効果を
調べた。本論文はその成果についてまとめたも
のであるり。
2.綿とポリエステル白布のUV防御能とUPF2)
まず、両素材の白布のUV防御能と、国際照
明委員会CIEが定め、国際的に使用されている
「布の紫外線防止指数:UPFJの意味と限界に
ついて調べた。図 1は、両素材のフィルム状試
料と布吊の紫外線透過率を示したものである。
セルロースフィルムの透過率は、波長が長く
なるに従い徐々に大きくなる。一方、ポリエス
テルフィルムでは310nm以下では透過率はゼロ
で、 UV・B防御に優れた素材であるが、 310nm
を境に急激に増大し350nm付近からは、セルロ
Cotton 
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ースフィルムとほぼ同じ高い透過率を示す。こ
のように、紫外線の透過率は素材高分子の化学
構造によって大きく異なる。そして、布吊の透
過率はこの素材高分子の透過挙動を基本とし、
そこに布の織密度(平面重、厚さ、空隙率)と
織組織(表面形態)特性が加わることになる。
布のUV防御指標として国際的に使用されて
いるUPFは、 ISO/CIE標準紅斑作用スペクトル
EA、真夏のメルボルンの正午の太陽放射スベ
クトルSA、および布の透過率TAを積算して
算出され(式 1)、 UPF値とUV防御能との関
係は表1のようになっている。
zEA 'Ser(A)・ω
UPF=400290 
之島'Ser(A)・T(A)・ω
、 、 ? ???， ， ?
EA:太陽放射スベクトル (W/m2/nm)メル
ボルン (380S)1990/1117正午
Ser ( A ): ISO/CIE標準紅斑作用スペクトル
T(A ):布の透過率
sA:波長間隔 (nm)
表2は、筆者らが試験した布の305および360
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図1Transmittance o[ cotton and polyester fabrics. 
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表2Sample fabrics (undyed and non-fluorescent) and 
their UV protection effect. 
Material Weave 
305 nm 360 nm Porosity 
SampJeNo'--:r 
R T R (‘) UPF 
C-2 23.6 53.9 29.0 60.2 11.9 4.1 
C-3 27.0 50.0 32.2 55.3 14.7 3.6 
Plain-weav申 C-5 16.3 55.5 23.6 63.8 0.8 5.8 
group C-8 20.0 49.1 24.9 54.3 2.8 4.8 
C-9 20.8 46.6 28.5 56.6 11.5 4.6 
Cot定。n C司4 5.1 51.5 12.4 68.5 0.3 14.9 
C-6 1.8 55.1 14.3 66.0 08 11.4 
Twill group C-7 11.9 55.3 20.1 66.3 3.9 1.6 
C-15 9.2 58.0 16.9 68.5 0.2 9.6 
C-l0 12.1 53.0 19.1 63.1 1.1 1.6 
Others C-l1 14，7 47.5 25.7 66.7 1.9 6.1 
PES-l 2.5 6.7 32.7 30.8 132 12.8 
PES-2 2.1 7.0 22.5 28.7 12.7 17.9 
PES-3 5.8 4.9 152 29.5 12.8 13.2 
PES-4 8.8 3.8 30.2 21.8 16.0 1.8 
Plain-weave PES-8 39.1 3.1 57.1 25.7 38.1 2.4 
group PES-9 24.4 3.4 36.5 24.6 27.4 3.8 
Polyester PES-l1 2.4 5.0 18.8 37.6 6.1 22.1 
PES-16 1.7 52 21.4 44.6 5.0 21.5 
PES-20 2.1 4.6 202 423 6.9 19.2 
PES-23 50.1 3.2 72.0 10.2 46.3 1.8 
PES-12 1.2 6.1 22.8 56.9 3.4 23.9 
Twill group PES-18 02 4.6 1.1 34.1 0.2 191 
PES-27 0.3 4.1 1.8 36.8 0.8 19.0 
00.悶 PES-26 0.9 4.5 10.1 31.0 4.6 41.9 
T:Transemi阻n曲(制
R:Relecl聞 ce (%) 
nmにおける透過率、反射率と空隙率、 uPFfrli
を示したものである。綿の透過率はポリエステ
ルより大きく、 UV防御と言う点ではポリエス
テルが有利である。また、両素材の白布の透過
率は綾織が平織より低く、反射率は綾織が高い。
平面重が同じ場-合、ポリエステル自治iの透過率
は綿布より低く、ポリエステル白布は、平織で
も空隙率が 5%以下であればUPF値が20を越
える。
布の透過率とUPFとの関係についてみると
(図2，3)、UPFは305nmの透過率との相関が見
られるが、 360nmの透過率には相関が見られな
い。これはポリエステルのUV-A透過率が急激
に高くなることに起因しており、 UPFはUV-B
の防御指標にはなるが、必ずしもUV-Aの防御
指標にはならないことを示している。
ポリエステル白布は、綿白布と異なり、平而
重が小さく(約80g/m')、薄手の布(約0.1mm) 
の場合でも、 UV-Bの吸収が大きく、反射率が
低いことから、優れたUV-B防御布である。
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3. DNA鎖切断効率を利用する布のUV-A防御
指標APEの提案3)
2の成果から、 UPFが必ずしもUV-Aの防御
指標にはならないことが判明したので、布の
UV-A防御指標APEを考案した。
APEは、式2で表されるもので、通常は 2
本閉鎖構造をしているプラスミドDNAにUV-A
を照射してDNAを損傷させ、そのうちの l本
の鎖が切断されて聞環構造へと変化し、さらに
光損傷を受けると 2本の鎖が切断されて直鎖構
造へと変化するのを利用したものである。
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LDNA光損傷反応量Jno {abric 
APE=~ 
8.0 
LDNA光損傷反応量J(abric ( 2 ) 6.0 
.6 
+++ (Excellent Protection)・9
120 min 
[FI(O.C.)+ FI(L.)]no f伽《
[日(O.c.)+FI(L.)]帥 nc
FI :Fluorescence Intensity (エチジウムプロ
マイドの蛍光強度)
O.c.: Open Circular 
L.: Linear 
fabric:布あり
no fabric:布なし
実験には、 UV-A透過率の大きいポリエステ
ル布10種(表3)について、太陽光とBLBラン
プを用いて、布のあるなしでDNAの損傷量の
違いを測定して、評価した。 APEは、許容露
光時間によって 3段階に分類して評価指標とし
た(図4)。
布のUV防御能は、 UPFとAPE両方で評価す
べきであること、この 2つからUV防御能が高
いと評価されたポリエステル白布は、いずれも
表面に凹凸のある厚地の布で、 360nmの透過率
が10%以下のものであった。
4. UV防御に与える染色の効果4)
2および3では白布について調べてきたので、
表 3UPF and APE of white polyester fabrics. 
Fabric UPF APE 
Muslin 7.8 2.2 
Chifon George世e 2.4 1.4 
Georgete 3.8 2.0 
de Chine 22.7 3.0 
Organdie 1.8 1.2 
Tuxedo Satin 39.6 6.6 
TwilA 191.0 6.9 
Chirimen 19.2 2.5 
Amunzen 41.9 6.3 
TwilB 79.0 3.0 
E40 
〈
2.0 
。
++ (Very Good Protection) 
60 min 
+ (Good Protection) 
30 min 
10 
tm. (min.) 
10 
• 
100 1000 
l主14APE c1assificatioIl. and relationship between 
tmax and APE. 
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染色された場合にUV防御能はどのくらい向上
するのかを調べた。
まず、セルロースフィルムと綿カナキンをItiJ
ーの染料で染色した試料を作成した。染料には
赤、青、黄色をそれぞれ2-3色用い、それぞ
れ単独で使用し、染料濃度は 3%と5% o.w.f 
としたo 1立15は染色フィルムの、図6はIr;Jじ染
料で3% o.w.f.で、染色したカナキン布のUV透過
スベクトルである。フィルムでは、透過スベク
トルは染料によって Amaxが異Aなったが、カナ
キン布では染料による違いは現れず、全ての染
料において透過率は全波長域で10%以下であっ
た。 5% o.w.f.で・は、さらに透過率は小さくな
り、全て 5%以下であった。表4と図5は、染
色した綿カナキンのil!IJ色値とUPF値を示した
ものである。
これらのデータは、まずカナキン(厚さ約
0.3mm)以上の厚さの布においては、 UV透過
率は染料の化学構造に関係なく、 3% o.w.f.程
度の染料濃度で10%以下となること、 UPFは
染色によって大きく増大し、布の色キ1が大きく
関係することを示している。最も大きく UPF
を増大するのは黄色で、あり、次いで、赤、その次
に青と黒であった。
そこでカナキンより薄手の市販染色タフタ布
(レーヨンとポリエステル，厚さ約O.lmm) を!日
いて、同じ元Hliを行った。タフタはカナキンよ
綿、ポリエステル布による紫外線防御
表4Cotton kanakins dyed with direct dyes and their 
CIE Lab and UPF. 
Dye Conc. Dyestuff 
CIE LAB 
UPF 
L・ a' b・
Undyed 94.02 -0.35 2.46 3.7 
Yellow9 82.30 6.17 85.66 25.2 
Yellow 59 89.90 -4.62 47.58 12.0 
Red 2 39.53 53.13 29.15 26.8 
3%o.w.fηRed45 54.10 44.66 6.18 16.0 
Blue 14 22.10 -3.42 -24.40 22.4 
Blue 78 35.67 -3.65 -25.16 18.4 
Black 167 47.02 -1.64 -10.29 14.6 
Y副low9 78.05 12.13 87.92 31.4 
Yellow 59 82.05 -4.97 62.72 20.0 
Red 2 34.24 41.31 24.81 39.8 
5% o.w.f.1) Red 45 38.15 42.82 10.00 32.5 
Blue 14 24.60 -0.19 -20.21 25.5 
Blue 78 26.41 -3.00 -21.32 20.7 
Black 167 31.82 -0.55 -9.24 21.1 
1) o.w.f.: on the weight of fiber 
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佐コ
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L' 
医I5 Relationship between L' and UPF of and dyed 
cotton kanakin (gray plot: dye conc. 3%， black 
plot: 5% o.w.f 
り薄く、透過率曲線は染料によって異なり、こ
の程度の厚さの布の場合はフィルムに近い挙動
を示すこと分かった(図 6，7)。ポリエステ
ルタフタ(図7)では、透過率は素材高分子の
特性を基本とし、そこに染料の透過特性が加味
されたスベクトルになっている。
岡8はレーヨンタフタの、図 9はポリエステ
ルタフタのL*とUPFとの関係を示したもので
ある。
染色布は、黄色が他の色相よりも高いL*値
でUPFが15(good protection) に達し、 UV防
御能が大きい。生地が薄くなると色相による違
いが明確でなくなるが、その現象はポリエステ
ルよりも綿で顕著であった。
表5は、試験した全ての布について、 UPF
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図6Transmittance spectrum of fluorescent white 
and dyed rayon ta百etas.
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が15、25、40に達する時のL*値をまとめたも
のである。綿よりもポリエステル染色布がUV
防御に有利であることが分かる。
ポリエステル白布の場合、光線過敏症の作用
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表5 L* values o[ dyed fabrics when UPF 
日re15，25 and 40. 
~~~i~ ~;~~t Th:~~~ss Color UPF=15 UPFL~ Material N ;"; eai;i)' "ë;;;' )~- -25 UPF=40 
Yellow 85 81 78 
kIUaPnFaM3n 7) 1030 0.29 Red 53 42 35 
Blue 37 26 18 
8rack 37 26 18 
YeJ[ow 91 89 87 
T{UWPIlFl 791 1273 0.41 Red 85 80 75 
Blue 85 80 75 
Ceflulose Broad Yellow 84 79 74 
(UPF-6.0) 122.0 0.26 Red 73 63 55 
81ue 73 63 55 
Yellow 25 
Red 25 
T{UaPftFeta 27} 252 0.09 Blue 25 
Black 25 
口~
Yellow 86 78 
powesterT{UaPWeFta 88} 538 0.10 Red 67 40 25 Blue 67 40 25 
8Jack 60 38 25 
波長である370nm付近の透過率が高く、 APE
での評価も必要であることを述べた。測定した
全ての染色布をAPEでも評価した結果、最も
z:長一;
。
o 1 5 
Washingtime 
薄地のタフタ布がUV-B，UV-A両方の防御能
を有するための条件は、素材がセルロースの場
合は色柄lに関係なく、 L半値が25以下であるこ
と、素材がポリエステルの場合は、黄ではL*
値が86以下、赤と青は67以下、黒は60以下であ
ること、およびこれらに加えて370nmの透過率
が10%以下であることが判明した。蛍光増白布
はUV防御に有効であることも判明した。 ζれ
1∞ らの結果は、この条件を満たしている布では、
既にUV防御能を有していることを意味してい
る。
5.洗剤中の蛍光増白剤がuv防御能へ与える効果日
4において、蛍光増白剤は、 UV-Aを吸収し
てその透過を低下させ、 UV・A防御能を高める
効果を持っていることが確認された。ここでは、
洗濯中に布に染着した蛍光増白剤がどの程度
UV防御能を向上させるのかを調べた。綿とポ
リエステルの白布(全22枚)を市販の粉末洗剤
4種を用いて実験用洗濯機(ターゴトメーター)
で繰り返し10岡洗濯し、洗濯前後のUPFとAP
Eを算出した。図10は洗濯前後の綿布のAPEを
示したものである。
洗剤Aは通常の洗剤、洗剤iJDは蛍光増白剤と
UV吸収剤配合の洗剤lである。
用いた全ての綿布は洗濯前はUV防御能を有
しなかったが、カナキン以外の布は蛍光増白剤
とUVI吸収剤配合の洗剤での洗濯5回で、十分
10 
一+ー C・2
-ー-C-3
一合一C-5
-晶ーC.s
-ーC-9.-0-ー 4
. .Q. . C-6 
-也ーC・7
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一企ーC・1
10 
? ?
?
?
??
?
??〈 Excel1ent Protection 
Good Protection 
10 o 1 5 
Washingtime 
図10APE of cotton fabrics before and afler washing. 
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なUV防御能を示した。カナキンはi先i{il10 1"後
においても卜分なUV防御能を示さない I~tーの
綿布であった。これらの結果は家庭川洗濯機に
おいてもIliJじ結果であった。
綿布では蛍光剤がUV-A領域の透過半を若し
く下げてUV-A防御能を上げること、 UVI吸収
剤がUV-B領域の透過率を下げてUV司B防御能を
あげることカtわかった(図11)。ポリエステル
布は、洗iN前後のUV防f{iD能に変化は見られな
かった。これは、洗剤に配合されている蛍克剤
が綿!日の染料で、ポリエステルに染着しなかっ
たことによる。
光線過敏症への対策としては、カナキンより
目の1;古った綿布j (ブロード、サテンなど)を蛍
光増白剤lとUVI吸収剤配合の洗剤lで2-31111洗iN
した後、着用、洗濯を繰り返すことでUV防御
ができる。
6. まとめ
1) UVカット加工されていない布にも、 UV
防御効果がある。
2 )ポリエステルは、 UV-B防御能は大きい
が、 UV-AIW倒l能は小さい。セルロースは
ポリエステルに比べてUV防御能が小さし、0
3 )綿、ポリエステル白布のUV防御能は、
素材向分子の透過特性を反映し、加えて，.(I
の織り特性の影響を受ける。
4) UPFはUV-B防御指標とはなるが、必ず
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29 
しもUV-A防御J行総にはならない。，.(Iの
UV防御能は、 UPFとAPEの両方で評価す
べきである。
5 )布のUV防御能は染色によって向上し、
黄>赤>庁・黒の}II([に防御能は高い。
6 )洗剤に配合されている蛍光増白剤は、 U
V-A領域の透過率を下げ、 UV吸収剤はU
V-B領域の透過準をドげて、綿布のUV防
御能を高める。
7)効果的な夏場のUV防御には、黄色に染色
された薄手のポリエステル布(カナキン、
ブロードなど)を着用するのがよい。
8)光線過敏症対策には、カナキンより日の
詰った綿布(ブロード、サテンなど)を蛍
光増白剤入り洗剤で 2-3 ITli先濯後、 i先ia、
着用を繰り返すことによってUV-A防御能
を土Jt'ることカtできる。
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